Disseny i implementació d'un sistema d'alerta de proximitat amb el terreny i objectes dinàmics per UAVs by Sanroma Sanchez, Jan
TREBALL DE FI DE CARRERA
TI´TOL DEL TFC: Disseny i implementacio´ d’un sistema d’alerta de proximitat amb
el terreny i objectes dina`mics per UAVs
TITULACIO´: Enginyeria Te`cnica Aerona`utica, especialitat Aeronavegacio´
AUTOR: Jan Sanroma` Sa´nchez
DIRECTOR: Marc Pe´rez-Batlle
DATA: 26 de febrer de 2013

Tı´tol: Disseny i implementacio´ d’un sistema d’alerta de proximitat amb el terreny i objectes
dina`mics per UAVs
Autor: Jan Sanroma` Sa´nchez
Director: Marc Pe´rez-Batlle
Data: 26 de febrer de 2013
Resum
En el segu¨ent document es detallaran els passos seguits durant el disseny d’un siste-
ma d’alerta de proximitat amb el terreny i entre aeronaus per a vehicles aeris no tripu-
lats(Unmanned Aerial Vehicles,UAV). L’objectiu en el desenvolupament del sistema d’aler-
ta entre aeronaus e´s dissenyar un me`tode de previsio´ de trajecto`ries en el que es tinguin
en compte els errors dels sensors de bord. Utilitzant les dades que els avions comercials
transmeten el programa sera` de capac¸ de delimitar les zones de l’espai aeri en les que
la separacio´ entre avions no e´s suficient i mostrar-les en pantalla perque` el pilot les pugui
evitar. Paral·lelament es desenvolupara` el sistema de proximitat amb el terreny. Aquest
consistira` en una visualitzacio´ del terreny pro`xim a l’UAV i el risc que representa per a la
nau. Ambdo´s sistemes es provaran en el simulador per a garantir el seu correcte funcio-
nament. S’utilitzara` un simulador de vol per al sistema d’alerta del terreny i un simulador
de tra`nsit aeri per a les alertes de separacio´ entre aeronaus.
En la primera meitat de la memo`ria es descriuran els sistemes de separacio´ usats actu-
alment en aviacio´ comercial i els coneixements i eines necessa`ries per a desenvolupar
el projecte. Posteriorment el treball es separara` entre el sistema d’alerta de proximitat
d’aeronaus i el sistema de proximitat amb el terreny i les proves que s’han realitzat per a
comprovar el seu correcte funcionament. Finalment es presentaran les conclusions de la
memo`ria i es proposaran algunes idees de millora per al futur.

Title : Design and implementation of a terrain and dinamic objects warning system for
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Author: Jan Sanroma` Sa´nchez
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Date: February 26, 2013
Overview
This document will introduce the steps followed during the design of a terrain and aircraft
proximity system for Unmanned Aerial Vehicles(UAV). The main objective in the develop-
ment of an aircraft warning system is to design an awareness system which takes into
account the errors of the sensors on board. The program will be able to foresight in
which zones of the surrounding airspace the separation between aircraft is not going to
be enough and show them in a display so that the pilot can avoid a collision. The terrain
warning system will show the surrounding terrain around the UAV and its risk of a crash
by taking into account the difference between the airplane altitude and the terrain. Both
systems will be tried at the end to guarantee their proper operation. The terrain warning
system will be tried in a flight simulator and the aircraft separation system will be tried in a
flight traffic simulator.
The description of the current separation systems used in commercial aviation as well as
all the technologies and tools used for the development of the project will be described in
the first half of the document. Next the text will be separated between the development
to the aircraft warning system and the terrain warning system and the tests done to them.
The final part will be the conclusions of the project and a list of areas where there’s future
work to be done.
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CAPI´TOL 1. INTRODUCCIO´
La seguretat e´s clau en el mo´n aerona`utic, tant les administracions com els fabricants la
tenen com a prioritat, millorant els procediments, els sistemes i aprenent dels errors del
passat han aconseguit que l’avio´ sigui el me`tode de transport amb menys accidents.
A altes velocitats, tant la visibilitat com el temps de reaccio´ d’un huma` no so´n suficients
com per mantenir un control sobre l’entorn i, per tant, es necessiten sistemes electro`nics
que puguin millorar l’alerta de la tripulacio´ davant d’obstacles o imprevistos. Aquesta au-
tomatitzacio´ arriba al seu ma`xim en el cas de les naus no tripulades (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) on l’u´nica font d’informacio´ de l’entorn e´s la captada pels sensors de bord.
Tant en el cas que l’UAV estigui completament automatitzat com si e´s controlat remota-
ment e´s de vital importa`ncia que la informacio´ del tra`nsit proper i de l’orografia del terreny
arribi amb prou antelacio´ com per evitar el perill.
1.1. Objectius del projecte
L’objectiu del projecte e´s el desenvolupament del software d’un sistema d’alerta de col·lisio´
amb aeronaus i amb el terreny i la seva visualitzacio´ en el panell de control remot de l’UAV.
Per al sistema d’alerta de col·lisio´ es dissenyara` un sistema en el qual es tinguin en compte
els errors de les mesures del sensors de bord a l’hora de fer previsions. El resultat sera`
una zona delimitada de l’espai aeri amb un risc d’impacte amb altres aeronaus i que es
mostrara` al pilot en el monitor de vol.
El sistema d’alerta amb el terreny consistira` en mostrar un mapa de l’orografia pro`xima i
la seva altura relativa amb l’UAV. A partir d’aquest mapa el pilot podra` controlar que l’UAV
mantingui una separacio´ suficient amb el terra i discernir quines rutes ofereixen un menor
risc d’impacte.
1.2. Organitzacio´ de la memo`ria
L’organitzacio´ del treball sera` la segu¨ent:
• Estat de l’art: S’introduiran els sistemes utilitzats actualment per a mantenir la se-
paracio´ i es descriuran les millores que es proposen per al projecte.
• Tecnologies utilitzades: Es descriuran els diversos coneixements i programes utilit-
zats per a la realitzacio´ d’aquest projecte.
• Superficies dina`miques: En aquest apartat es detallara` el proce´s seguit per a poder
generar i visualitzar les zones amb risc de col·lisio´ entre aeronaus.
• Sistema d’alerta de proximitat amb el terreny: En aquest apartat s’explicara` tot el
sistema de deteccio´ d’impactes contra el terreny i la seva aplicacio´ en el simulador.
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CAPI´TOL 2. ESTAT DE L’ART
2.1. Separacio´ d’aeronaus
A mesura que augmenta la velocitat dels avions, la visibilitat i el temps de reaccio´ del pilot
poden no ser suficients per a evitar un obstacle. Per tal d’evitar les col·lisions es creen una
se`rie de procediments i sistemes electro`nics que permeten al pilot garantir la separacio´
en el cas de males condicions de visibilitat.
La figura 2.1 representa els diferents me`todes de separacio´ d’aeronaus segons la dista`ncia
a la que entren en funcionament. La primera mesura so´n els propis procediments que han
de seguir les naus comercials com per exemple les aerovies, que funcionen de manera
similar a les autovies, pero` separant els dos sentits de circulacio´ en altitud. Monitoritzant
tots els avions estan els controladors, que s’encarreguen de la gestio´ del tra`nsit aeri (Air
Traffic Management, ATM). Els controladors tenen una visio´ complerta del tra`nsit aeri de
la zona i poden gestionar-lo per tal de garantir una dista`ncia de seguretat suficient [1].
Embarcats en les aeronaus existeixen dos tipus de sistemes que s’encarreguen de moni-
toritzar els obstacles pro`xims i transmetre la informacio´ a la tripulacio´. Els sistemes em-
barcats de separacio´ entre aeronaus (Airborne Separation Assurance Systems, ASAS)
calculen les trajecto`ries dels avions propers i emeten avisos en cas de que la dista`ncia
entre el tra`nsit proper i l’avio´ no sigui suficient[2]. Cada aeronau e´s l’encarregada de ge-
nerar les seves dades de trajecto`ria a partir de la informacio´ de diversos sensors a bord
(sensor de velocitat, altı´metre i GPS) i transmetre-les al tra`nsit proper perque` aquests pu-
guin calcular les separacions. La tecnologia que s’utilitza per transmetre i rebre tota la
informacio´ e´s el sistema de vigila`ncia automa`tica dependent en mode emissio´ (Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast, ADS-B), del que es parla me´s endavant.
En cas de que la separacio´ sigui molt petita i hi hagi un alt risc de col·lisio´ entren en
funcionament els sistemes embarcats d’evasio´ de col·lisio´ (Airborne Collission Avoidance
Systems, ACAS), que s’encarreguen de donar ordres al pilot per tal de mantenir la separa-
cio´ amb el terreny o amb un altre avio´. En d’aquesta categoria s’inclou el sistema d’evasio´
de col·lisio´ amb el tra`nsit (Traffic Collission Avoidance System, TCAS)[3], que es coordina
entre els avions amb risc de col·lisio´ i do´na ordres contraries als dos pilots (un que pugi
i l’altre que baixi, per exemple). Tambe´ existeix un sistema d’avı´s de proximitat amb el
terreny (Ground Proximity Warning System, GPWS), que s’encarrega de donar avisos al
pilot quan la dista`ncia entre el terra i l’avio no e´s suficient.
2.1.1. CDTI
Tota la informacio´ relativa al tra`nsit es mostra en cabina en el monitor d’informacio´ del
tra`nsit (Cockpit Display of Traffic Information, CDTI)[4], que forma part del sistema electro`nic
d’instruments (Electronic Flight Instrument System, EFIS) dintre de la pantalla multi funci-
ons que comparteix amb altres sistemes com el mapa de navegacio´ (Navigation Display,
ND), el radar meteorolo`gic i el GPWS. En la figura 2.2 es pot veure esquema`ticament la
informacio´ que proporciona el CDTI sobre el tra`nsit proper.
A la pantalla es pot veure:
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Figura 2.1: Me`todes de separacio´ d’aeronaus segons el seu abast.
Figura 2.2: Visualitzacio´ del CDTI.
• Identificador de l’avio´.
• Posicio´ relativa a l’avio´.
• Rumb.
• Difere`ncia d’altitud en peus.
• Ascens o descens.
Com a sistema ASAS el CDTI preveu la separacio´ vertical i horitzontal amb la resta del
tra`nsit a partir de les dades transmeses per les deme´s aeronaus, el CDTI e´s capac¸ de
extrapolar la seva trajecto`ria i decidir si la separacio´ es mantindra` dintre dels limits de
seguretat o no.
A l’hora de fer previsions de separacio´ i de trajecto`ria el CDTI no te´ en compte els errors de
tots els sensors de vol. En la figura 2.3 es pot veure una representacio´ en tres dimensions
de les diferencies entre la trajecto`ria amb i sense errors. La lı´nia en negre e´s el camı´ que
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segueix l’aeronau sense tenir en compte errors, en vermell esta marcat tot el espai on pot
estar l’avio´ realment.
Figura 2.3: Efecte dels errors en el calcul de trajecto`ria d’una aeronau.
Al tenir en compte els errors a l’hora de calcular i preveure col·lisions no s’obtindra` un u´nic
punt de col·lisio´ com al CDTI, si no tot una a`rea on la separacio´ no e´s suficient.
2.1.2. Alerta de Colisio´ amb el terreny
El sistema GPWS es l’encarregat de mantenir la separacio´ entre l’aeronau i el terreny[5].
Usant una base de dades amb les alc¸ades del terreny pro`xim i a partir de les dades de vol
de l’avio´ (posicio´, alc¸ada,velocitat vertical i posicio´ del tren d’aterratge) el GPWS e´s capac¸
d’emetre una serie d’avisos sonors per a alerta al pilot del perill. Per exemple, durant un
enlairament s’emetra` l’avı´s ”Don’t sink” (”No baixis”) en cas de que la velocitat vertical no
sigui prou alta o ”Pull Up” (”Puja”) en cas de que hi hagi risc de xocar amb el terreny.
Addicionalment el GPWS incorpora un display del terreny pro`xim que es mostra en l’EFIS
juntament amb el CDTI. La difere`ncia d’altitud entre el terreny i l’aeronau es mostra en
pantalla usant un codi de colors com es pot veure en la figura 2.4 en el sistema d’alerta
i evasio´ amb el terreny (Terrain Awareness and Warning System, TAWS). El terreny es
mostra relatiu al rumb i l’alc¸ada de l’avio´. El vermell equival a zones per sobre de l’aeronau,
el groc zones on la separacio´ amb el terreny no es suficient i en negre les zones sense
perill.
Figura 2.4: Representacio´ gra`fica del GPWS[6].
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Per al projecte es dissenyara` una simplificacio´ del sistema GPWS on nome´s es mostri
l’orografia del terreny amb el codi de colors del TAWS. Aquest sistema simplificat ofereix
una bona comprensio´ al pilot sobre el terreny del seu voltant i e´s molt me´s senzill de
desenvolupar. En un avio´ tripulat hi ha una necessitat d’emetre avisos sonors degut a que
la visualitzacio´ del terreny no te´ per que` estar activa [5], pero` en el cas del pilot d’un UAV
el sistema visual e´s suficient.
CAPI´TOL 3. TECNOLOGIES UTILITZADES
En aquest capı´tol es descriuran totes les eines i coneixements previs usats per a completar
el projecte.
3.1. Model de propagacio´ d’error
Per tal de fer prediccions sobre la posicio´ final d’un avio´ tenint en compte els errors dels
sensors, cal analitzar com afecten a la trajecto`ria.
3.1.1. Estadı´stica
Un error e´s la difere`ncia entre el valor teo`ric d’una mesura i l’indicat per un sensor, per
exemple, si es fessin una dotzena de mesures de la temperatura ambient cap d’elles seria
exactament igual a les deme´s i per tant e´s impossible saber quina de les mesures, si n’hi
ha alguna, e´s la correcta[7]. Al no poder definir un u´nic valor com a real es busca un
interval, la zona en la que es troba el resultat correcte amb una certa probabilitat de que
hi sigui.
Per tal de calcular els intervals d’error cal utilitzar una funcio´ estadı´stica de distribucio´ de
la probabilitat. El tipus de funcio´ que segueixen les mesures d’un sensor ve definit en la
fitxa te`cnica que proporciona el fabricant.
En la figura 3.1 es pot veure una funcio´ distribucio´ normal [8] o campana de Gauss que
defineixen la probabilitat segons un interval definit des de la mitja , µ, fins a un mu´ltiple de
la desviacio´ esta`ndard σ, que representa de dispersio´ de la corba. Quant me´s gran sigui
l’interval elegit, me´s alta e´s la probabilitat de que el valor real hi estigui inclo`s. Com es
pot veure, hi ha una relacio´ entre la desviacio´ esta`ndard i la probabilitat, 1σ equival a un
68,4% de probabilitat, 2σ a un 95% i 3σ a un 99%.
Existeix tambe´ el proce´s invers de calcular un valor d’error a partir de la seva probabilitat.
L’a`rea sota la corba de distribucio´ e´s proporcional a la probabilitat, l’equacio´ que ens do´na
la relacio´ entre a`rea i probabilitat s’anomena funcio´ de probabilitat acumulada [9] i es
l’integral de la funcio´ distribucio´. A partir de la mitja, la desviacio´ esta`ndard i el valor de
probabilitat que es busqui es pot obtenir un interval d’error.
Segons el fabricant del sensor els errors de mesura poden venir especificats en diver-
sos valors de probabilitat. Per tal de passar una mesura d’una probabilitat a una altra
existeixen taules de conversio´ que depenen del tipus de funcio´ distribucio´ de probabilitat.
3.1.2. Propagacio´ d’errors
Algunes mesures s’obtenen calculant el seu valor a partir d’una equacio´ que incorpora
altres variables mesurades de forma directa. Per tal de cone`ixer com els errors de les
variables directes afecten el resultat de l’equacio´, tambe´ conegut com a variable indirecta,
cal avaluar com s’afecten els errors entre ells, si es sumen o es contraresten, i quin pes
tenen en el resultat de la funcio´. En cas que totes les variables siguin independents (un
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Figura 3.1: Funcio´ distribucio´ normal.
canvi en una no afecti a les deme´s) l’equacio´ 3.1[7] permet el ca`lcul de l’error de la mesura









• Uc(Y ) e´s l’error total.
• N e´s el nombre de variables amb error.
• f e´s la equacio´ en la que volem examinar la suma d’errors.
• xi so´n cada una de les variables amb error de la equacio´.
• Uxi so´n els errors de cada una de les variables.
3.1.3. Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
El ADS-B e´s el sistema pel que les aeronaus transmeten les dades de vol (velocitat, posi-
cio´,rumb,...) generades amb els sensors a bord al tra`nsit proper per a que puguin mantenir
la separacio´ [10] i sera` el me`tode d’adquisicio´ de dades que s’utilitzara` en el projecte per
a poder fer el sistema d’alerta de proximitat del tra`nsit.
El ADS-B e´s un sistema ASAS dependent, e´s a dir necessita que els deme´s avions es-
tiguin equipats amb un sistema ADS-B i transmetin per a poder calcular les seves tra-
jecto`ries. Les dades de vol s’envien perio`dicament en el missatge ADS-B, la seva compo-
sicio´ es pot veure en la taula 3.1.
Les dades de posicionament per GPS, el rumb i l’altura, velocitat i velocitat d’ascens ge-
ome`triques seran utilitzades per a fer el ca`lcul de la trajecto`ria dels avions propers. Els
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Dades Descripcio´
Data Source Identification Identificador de l’estacio´ emissora
Emitter Category
Tipus de vehicle emissor
(Avio´ pesat, lleuger, helicopter,...).
Time of Day Data de l’emissio´.
Time of Day Accuracy Precisio´ de la data.
Target Report Descriptor
Caracterı´stiques de les dades
transmeses pel sistema.
Target Address Adrec¸a de 24 bits de l’emissor.
Figure of Merit Precisio´ de les dades de posicio´.
Velocity Accuracy Precisio´ de la velocitat.
Trajectory Intent Trajecto`ria prevista per l’avio´.
Position in WGS-84 Posicio´ en latitud i longitud
co-ordinates en coordenades GPS.
Geometric Altitude Altitud en peus referenciada a coordenades GPS.
Flight Level Altitud barome`trica referenciada a 1013hPa.
Intermediate State Altitude
Altitud immediata seleccionada
a l’ordinador de bord.
Final State Altitude Altitud final seleccionada a l’ordinador de bord.
Air Speed Velocitat de l’aire en ft/s
True Air Speed Velocitat de l’avio´ relativa a la massa d’aire.
Magnetic Heading Rumb sobre el nord magne`tic.
Barometric Vertical Rate
Velocitat d’ascens mesurada
pel baro`metre en ft/min.
Geometric Vertical Rate Velocitat d’ascens mesurada pel GPS.
Ground Vector Velocitat de l’avio´ relativa al terra.
Rate of Turn Velocitat de gir.




Link Technology Indicator Tecnologia utilitzada en el missatge.
Met Report Informe meteorolo`gic.
Roll Angle Angle de balanceig.
Taula 3.1: Dades transmeses en els missatges ADS-B [11].
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valors de Figure Of Merit i Velocity Accuracy envien els valors d’error de les dades an-
teriors, pero` es opcional transmetre’ls. En cas que no es transmetin s’usaran el valors
predeterminats indicats en [12] que es poden trobar en la seccio´ 4.2..
Les antenes que emeten els senyals ADS-B no transmeten amb la mateixa pote`ncia en
totes les direccions si no que emeten amb el ma`xim en la direccio´ del rumb del avio´, on
el temps per a reaccionar e´s me´s baix, i amb un mı´nim en la direccio´ contraria. Per tal
de poder fer els ca`lculs en un temps constant per a tots el casos s’usara nome´s l’abast
mı´nim, que e´s de aproximadament 5 minuts de dista`ncia.
3.2. Model Digital d’Elevacio´
En la seccio´ 2.1. hem parlat del GPWS, que permet monitoritzar el terreny al voltant de
l’aeronau i avisar al pilot en cas de que l’altitud no sigui suficient. Per tal de cone`ixer
l’orografia del terreny, el sistema GPWS utilitza una base de dades amb les altures de
gairebe´ tot el planeta, la representacio´ d’aquestes dades en un mapa de dues o tres
dimensions es coneix com a model digital d’elevacio´ (Digital Elevation Model, DEM) [13].
El GPWS rep les dades de posicio´ de l’avio´ i les utilitza per representar un mapa del
terreny, comparant l’alc¸ada de l’avio´ i l’orografia donada per la base de dades per saber si
hi ha risc de col·lisio´.
Seguidament es comenten les fonts de dades d’altura que s’ha mirat i si so´n adients per
a fer el DEM per al projecte.
3.2.1. Google Elevation
Google ofereix un servei anomenat Google Elevation API[14] que permet la consulta on-
line d’una altitud de qualsevol punt de la terra a partir de les seves coordenades en latitud i
longitud. El servei te´ una limitacio´ de 25.000 consultes d’altura al dia per a usuaris gratuı¨ts
i 1.000.000 per a usuaris de pagament. Ja que la carrega nome´s es pot fer en lı´nia i el
lı´mit de peticions per a usuaris gratuı¨ts e´s molt petit no s’utilitzara` aquesta aplicacio´ en el
projecte.
3.2.2. Model d’elevacions de l’Institut Cartogra`fic de Catalunya
L’institut Cartogra`fic de Catalunya (ICC) ofereix en la seva plana web una base de dades
complerta i descarregable de totes les dades d’elevacio´. Les dades d’altura estan sepa-
rades 15 metres entre elles i venen especificades en coordenades GPS[15]. El model
d’elevacio´ pero` nome´s cobreix Catalunya, i en les condicions d’us ve especificat que e´s
necessa`ria autoritzacio´ de l’ICC per utilitzar el seu model d’elevacions digital[16].
3.2.3. Shuttle Radar Topography Mission
La Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) va ser una missio´ de la NASA el Febrer de
l’any 2000 [17] per obtenir un DEM a nivell mundial, des de 60◦ N fins a 56◦ S de latitud.
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Utilitzant un radioaltı´metre muntat a bord del transbordador espacial, es van aconseguir
obtenir dades d’elevacio´ amb un interval d’un segon d’arc(aproximadament 30 metres),
pero` aquesta informacio´ nome´s esta disponible per als mapes de Nord-Ame`rica en els
fitxers anomenats SRTM1. La precisio´ per a la resta del mo´n es de 3 segons d’arc, uns
90 m (SRTM3). Existeix tambe´ una versio´ amb resolucio´ de aproximadament 900 m (30
segons d’arc, SRTM30) i per tant menys dades dins dels fitxers, el que permet augmentar
la velocitat de ca`rrega, pero` l’alta dista`ncia entre mesures no la fa adequada per a evitar
col·lisions amb el terreny. Tots els tipus de fitxers estan publicats en la pa`gina web de la
NASA[18] i es poden descarregar de forma gratuı¨ta.
Degut a l’orbita del transbordador espacial poden apare`ixer zones sense dades, alla` on les
muntanyes bloquegen la visibilitat del radar. La NASA ofereix una versio´ millorada(versio´
2.1) dels fitxers SRTM en la que es corregeixen alguns d’aquests errors interpolant les da-
des d’alc¸ada de les zones contigu¨es. En el cas de grans a`rees sense dades la interpolacio´
no es possible, i venen marcades en els fitxers com a altures negatives.
Els fitxers SRTM3 tenen la resolucio´ suficient per a l’aplicacio´, abast global i so´n gratuı¨tes.
E´s per aixo` que seran utilitzats pel DEM del projecte.
3.3. ISIS
Icarus Simulation Integrated Scenario (ISIS) e´s una plataforma de simulacio´ de vol d’un
UAV en un entorn realista [19] ja que incorpora la gestio´ del tra`nsit aeri i en la qual s’inte-
grara` el nostre projecte. ISIS esta` programat usant C#, un llenguatge informa`tic orientat a
objectes desenvolupat per Microsoft[20]. Sera` en aquesta plataforma on es provaran els
sistemes d’alerta de proximitat.
L’estructura d’ISIS esta` molt segmentada, el que permet que cada programa o servei pugui
treballar amb un nombre limitat de variables. En la figura 3.2 es poden veure alguns dels
sistemes me´s importants. El sistema de pilot automa`tic (Virtual Autopilot System, VAS) e´s
l’encarregat de transmetre les dades de vol (posicio´, velocitat, alc¸ada) de l’UAV, que so´n
generades en el programa X-Plane, un simulador de vol. Aquestes dades so´n transmeses
fins al monitor de vol (Flight Monitor, FM), que e´s l’equivalent a la cabina de l’UAV. eDEP e´s
un software d’EUROCONTROL que permet la simulacio´ del tra`nsit aeri[21]. Perio`dicament
els avions generats transmeten missatges ADS-B a partir dels quals es poden mostrar un
mapa del tra`nsit en el monitor de plans de vol (Flight Plan Monitor), que juntament amb el
gestor de plans de vol (Flight Plan Manager) s’encarrega del control de la ruta.
Totes les dades dels diversos sistemes so´n transmeses a trave´s de Marea(Middleware
Architecture for Remote Embedded Applications), un bus per on viatgen totes les variables
[22]. L’u´s de Marea permet que dos o me´s serveis intercanviı¨n informacio´ sense tenir en
compte el funcionament intern de l’altre. Les variables viatgen per Marea com a classes,
que so´n usades com a refere`ncia per a tots els serveis que les utilitzin. Per exemple, eDEP
transmet o publica les dades en una classe anomenada IADSB, que incorpora totes les
dades de vol dels avions pro`xims. El Flight Monitor es subscriu a les dades enviades per
eDEP i rep la classe IADSB, que ente´n ja que` s’ha usat com a refere`ncia.












Figura 3.2: Estructura d’ISIS.
3.3.1. Flight Monitor
El monitor de vol (Flight Monitor, FM) sera` on es visualitzaran totes les dades generades
pel nostre sistema d’alerta de proximitat amb el terreny i objectes dina`mics. Les diferents
parts que formen el FM es poden veure en la figura 3.3. El FM mostra els para`metres del
motor, les dades de vol en el monitor primari de vol (Primary Flight Display, PFD) i dues
simulacions de l’entorn de l’UAV usant Google Maps i Google Earth. Finalment, marcat
en vermell, esta el CDTI, on es visualitzara` el projecte. El CDTI inclou una bru´ixola i un




Figura 3.3: Disposicio´ del Flight Monitor.
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3.4. MATLAB
MATLAB(MATrix LABoratory) e´s un programa de computacio´ nume`rica desenvolupat per
MathWorks[23].
El programa s’utilitzara` per a les primeres proves ja que a difere`ncia de C#, MATLAB
inclou una interfı´cie gra`fica amb moltes funcions matema`tiques i geome`triques senzilla i
intuı¨tiva. Es crea un projecte on poder provar tota la teoria pre`via de forma independent
i sense problemes d’integracio´ entre serveis. Un cop s’obtingui un programa que funcioni
adequadament s’incorporara` a ISIS.

CAPI´TOL 4. SUPERFI´CIES DINA`MIQUES
En aquesta seccio´ s’uniran la teoria de propagacio´ d’errors amb les equacions de mo-
viment del avio´ per a poder obtenir una trajecto`ria que tingui en compte els errors dels
sensors. Finalment es descriuran els algorismes utilitzats per poder visualitzar les alertes
de proximitat.
4.1. Propagacio´ d’errors
Ja que disposem d’una font de dades limitada al missatge ADS-B s’usara` l’equacio´ del
moviment rectilini uniforme (MRU). El MRU no incorpora els efectes de l’acceleracio´, pero`
ja que els ca`lculs es repetiran cada pocs segons, i que els avions comercials i privats
tenen acceleracions molt petites durant la fase de creuer, el MRU ofereix una previsio´
prou precisa de la trajecto`ria que seguiran les aeronaus.
A continuacio´ es calculen les equacions del MRU i el seu error. Els ca`lculs estan separats
entre els moviments en el pla horitzontal i el vertical per simplificar el resultat.
4.1.1. Pla Horitzontal
En el pla horitzontal, l’expressio´ matema`tica es divideix en els eixos X i Y. En la figura 4.1
es pot veure una representacio´ en un pla cartesia` de les equacions de MRU. A partir d’una
posicio´ inicial (Xi,Yi), una velocitat v i un angle α es pot predir la posicio´ final (X f ,Yf ) d’un
objecte. L’angle α esta definit des de l’eix X, mentre que en navegacio´ s’utilitza el rumb
h, que ve definit des del Nord. Ambdo´s angles so´n complementaris, e´s a dir la seva
suma e´s igual a 90◦ , per tal de passar d’un a l’altre s’aplica la igualtat trigonome`trica
cos(α) = sin(h) i sin(α) = cos(h). Aplicada aquesta transformacio´ obtenim l’equacio´ 4.1
per al eix X i 4.2 per al eix Y.
X f (t) = Xi+ vt sinh (4.1)
Yf (t) = Yi+ vt cosh (4.2)
on:
• X f (t) i Yf (t) so´n les coordenades la posicio´ final.
• Xi, Yi so´n les coordenades de la posicio´ inicial en coordenades cartesianes.
• v e´s la velocitat de l’avio´.
• h e´s el rumb de l’avio´
Per a obtenir la posicio´ final dins d’un marge d’error cal aplicar la fo´rmula anterior per
la propagacio´ d’errors 3.1 a les equacions 4.1 i 4.2. L’equacio´ final de l’error horitzontal
queda de la segu¨ent manera:
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Figura 4.1: Moviment rectilini uniforme en dues dimensions.
δx(t)2 =U2x0 +(Uvt sinh)
2+(tvUh cosh)2 (4.3)
δy(t)2 =U2y0 +(Uvt cosh)
2+(tvUh sinh)2 (4.4)
on:
• δx(t),δy(t) so´n els errors totals.
• Ux0 ,Uv,Uh so´n els errors de posicio´, velocitat i rumb.
La suma i difere`ncia entre les equacions d’error i la trajecto`ria prevista usant la fo´rmula
del MRU do´na com a resultat l’a`rea en la que es pot trobar l’avio´ en un cert interval de
temps. En la figura 4.2 es pot veure la difere`ncia entre la trajecto`ria rectilı´nia en vermell
i l’a`rea d’error en blau. L’error en la posicio´ U0 genera una circumfere`ncia al voltant de la
posicio´ inicial. L’error en el rumbUh crea un con i el error de velocitatUv allunya la posicio´
final respecte al MRU.
A l’hora de trobar les interseccions entre dos avions no cal representar la circumfere`ncia
de l’error inicial, ja que per a que una col·lisio´ es produı´s dintre d’aquesta a`rea la dista`ncia
entre avions hauria de ser prou petita com per que` un altra sistema de deteccio´ hague´s
enviat un avı´s de col·lisio´. Igualment el semicercle superior tampoc cal considerar-lo, ja
que aquest apareix per a la limitacio´ en el temps de previsio´, per a un temps de previsio´
me´s gran el cercle queda inclo`s entre les dues rectes laterals.
4.1.2. Pla vertical
De la mateixa manera que amb l’error horitzontal, per l’error en altitud partim d’una fo´rmula
de moviment rectilini de la equacio´ 4.5.
Z(t) = Z0+Vrt (4.5)
on:
• Z(t) representa l’altura final passat un interval de temps t.
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U 0
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Figura 4.2: A`rea on es pot trobar el avio en un interval de temps.
• Z0 e´s l’altura inicial.
• Vr e´s la velocitat en el eix vertical.




• δZ(t) e´s el error de l’altura passat un interval de temps t.
• UZ0 e´s l’error en l’altura inicial.
• UVr e´s l’error en el sensor de la velocitat vertical.
4.2. Input
Finalment, per a poder trobar els errors totals calen els errors de cada sensor, que venen
especificats en [12]. La taula 4.1 resumeix els errors dels sensor. Ux0 , Uy0 e´s l’error dels
sensors de posicio´ per cada eix,Uv e´s l’error de velocitat ,UVr e´s l’error de velocitat vertical
usant GPS, Uh e´s l’error de rumb. Tots ells especificats al 95% de probabilitat .
L’error d’altura pero` no ve especificat en un u´nic valor, si no en una funcio´ de distribucio´
de la probabilitat Laplaciana[24] o doble exponencial, a partir de la qual es pot treure un
interval d’error al 95%, ja que la probabilitat ha de ser la mateixa que la de l’error en la
velocitat vertical.
















• f (x) e´s la funcio´ distribucio´ de la probabilitat.
• x e´s l’error de l’altitud.
• σ e´s la distribucio´ esta`ndard, que varia en funcio´ de l’altitud de l’avio´ seguint la taula
4.2.
A partir de l’integral de la funcio´ distribucio´ s’obte´ la funcio´ de probabilitat acumulada,
equacio´ 4.8, que ens do´na la relacio´ entre la probabilitat i l’error.








• F(x) e´s la probabilitat acumulada.
• x e´s l’error de l’altura.








Taula 4.2: Taula de valors de σ en funcio´ de l’altitud de l’avio´.
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4.3. Aplicacio´ de la propagacio´ d’errors
4.3.1. MATLAB
Per a les proves en MATLAB es simulen dos avions. El primer, representa l’UAV i se li
assigna una velocitat de 150 kt. El segon, l’intru´s, te´ una velocitat de 300 kt, Seguint les
normes de [12] en les proves inicials s’assegura que els dos avions col·lisionin a 5 minuts
de dista`ncia, que e´s l’abast mı´nim de les transmissions ADS-B.
4.3.2. Propagacio´ d’errors en Matlab
Per a delimitar les a`rees amb error es sumen i es resten les equacions del MRU 4.1 i
4.2 amb els seus respectius errors de les equacions 4.3 i 4.4. El ca`lcul de les equacions
d’altitud e´s me´s senzill i en parlarem me´s endavant en l’apartat 4.3.7.. La combinacio´ de
sumes i restes en X i Y do´na com a resultat 4 equacions que ens delimitaran l’a`rea on es
pot trobar l’UAV. Les quatre possibles combinacions so´n les segu¨ents:
E1 = (x+δx,y+δy) (4.10)
E2 = (x+δx,y−δy) (4.11)
E3 = (x−δx,y−δy) (4.12)
E4 = (x−δx,y+δy) (4.13)
on:
• x i y so´n les trajecto`ries MRU de les equacions 4.1 i 4.2
• δx i δy so´n les rectes d’error de les equacions 4.3 i 4.4
La figura 4.3 mostra la distribucio´ d’aquestes rectes en el pla per un rumb de 45◦. En
vermell es pot veure la trajecto`ria MRU al centre, les dues rectes en negre delimiten la
zona amb error, mentre que les dues rectes vermelles delimiten els semicercles deguts al
error inicial i a l’error de rumb. Tal com havı´em explicat en la seccio´ 4.1.1. aquestes zones
no poden ser part de la col·lisio´, per tant les rectes vermelles no aporten informacio´ u´til.
Les quatre rectes d’error varien la seva posicio´ (en el interior o en el exterior) segons el
rumb, pero` segueixen un patro´ conegut depenent del quadrant de l’angle. En la taula 4.3
s’especifiquen quines dues equacions marquen els extrems de l’a`rea d’error segons el
rumb.
Per al calcul del temps que triga cada avio´ es transforma la equacio´ cinema`tica X(t) =
x+ δx a una vectorial del estil de ~X = ~x0+~vt, on ~v = X(t=5min)−X(t=0)5min . Aquesta fo´rmula
permet saber si un punt d’interseccio´ entre rectes no e´s realment d’intere`s ja que el resultat
seria un temps negatiu.
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Rumb(o) Equacions
0◦ - 90◦ (x−δx,y+δy),(x+δx,y−δy)
90◦ - 180◦ (x+δx,y+δy),(x−δx,y−δy)
180◦ - 270◦ (x−δx,y+δy),(x+δx,y−δy)
180◦ - 360◦ (x+δx,y+δy),(x−δx,y−δy)
Taula 4.3: Parell d’equacions que delimiten les a`rees d’error segons el rumb.
Figura 4.3: Representacio´ de les 4 rectes d’error.
4.3.3. Col·lisio´
Un cop calculades les rectes que ens marquen la zona d’error es poden calcular les a`rees
on hi ha risc de col·lisio´ entre dos avions per a poder mostrar-la en el CDTI. La figura 4.4
mostra la dos avions i la seva trajecto`ria amb errors en rumb de col·lisio´. La interseccio´
geome`trica de les dues rectes d’error dels dos avions (lı´nies verdes i blaves) do´na lloc a
4 punts marcats en vermell. Per saber si hi ha un risc d’impacte es calcula el temps que
triguen els dos avions a cada un dels punts. Si la difere`ncia de temps δt e´s inferior a un
llindar es considera que existeix un risc de col·lisio´. La difere`ncia de temps mı´nima amb
la que s’han fet tots els ca`lculs i proves e´s de 30 segons.
Figura 4.4: Representacio´ de dos avions i les seves a`rees d’error.
Ja que la difere`ncia de temps en aquest quatre punts no te´ perque` estar per sota del lı´mit
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es dissenya un algoritme que discretitzi l’a`rea interna de la interseccio´ per poder delimitar
exactament la zona amb risc de col·lisio´.
4.3.4. Algoritme
Per a discretitzar l’a`rea d’interseccio´ entre les trajecto`ries dels dos avions s’utilitzaran les
pro`pies rectes d’error calculades anteriorment. Les rectes dels dos avions es desplac¸aran
cap a l’interior de l’a`rea reduint progressivament el valor de l’error de rumb Uh en les
equacions 4.3 i 4.4 fins que arribi a zero. En cada iteracio´ de l’algorisme es redueix un
10% el valor de l’error d’angle.
En la figura 4.5 es pot veure el funcionament de l’algoritme. Les lı´nies blaves representen
el ca`lcul fet amb un error de headingUh reduı¨t, les lı´nies de punts so´n les calculades amb
l’error de heading Uh inicial. La reduccio´ dels errors d’angle es fa separadament entre
els dos avions. En la figura superior es pot veure la reduccio´ de l’angle de l’UAV mentre
es mante´ el valor original de l’error de l’intru´s en el que s’anomena el bucle ra`pid. Quan
l’error de l’UAV arriba a 0 es redueix l’error de l’intru´s un 10 % en el bucle lent i es reinicia
el bucle ra`pid de l’UAV (figura inferior), des del valor inicial fins a 0. Quan els dos bucles
han acabat les rectes d’error han escanejat tota l’a`rea interna de la interseccio´. Per tal de
saber quines zones estan per sota del lı´mit de temps a cada reduccio´ es calculen 4 nous
punts d’interseccio´ i el temps que triga cada avio´ en arribar-hi.
Figura 4.5: Funcionament de l’algorisme de reduccio´ d’angle.
En la figura 4.6 es representa esquema`ticament el criteri que s’utilitza per decidir si els
punts calculats en l’algorisme formen part de la zona de risc o no. A mesura que es
redueix l’error de rumb des del seu valor inicial (lı´nia blava continua) fins a zero (lı´nia blava
discontinua) e´s calculen les interseccions amb les rectes d’error de l’altre avio´(lı´nia verda).
Un cop el punt compleix la condicio´ dt < Tlimit (cercle vermell) es guarda en la memo`ria,
ja que pertany a la zona de risc. Per tal d’evitar que es guardin els segu¨ents punts, que
tambe´ compleixen la condicio´ dt < Tlimit (marcats amb una creu negre), pero` no afegeixen
informacio´ nova sobre les dimensions de la zona de risc, nome´s es podra` guardar el primer
punt trobat per cada una de les quatre interseccions. L’u´nic cas en que es guardara` un
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nou punt e´s quan es passi a complir la condicio´ dt > Tlimit (marcat en vermell), ja que pot
afegir nova informacio´ sobre les dimensions de la zona de risc.
Finalment, un cop els dos bucles han arribat a zero es reinicialitza tot el algoritme, pero`
canviant l’ordre dels bucles: el bucle ra`pid passa es fa amb el error de rumb de l’intru´s i el
bucle lent amb el de l’UAV. Aquesta doble reduccio´ permet obtenir me´s punts per a poder
definir l’a`rea on la separacio´ no es suficient, i es especialment important en el cas que els





Figura 4.6: Criteri de captura de punts durant la reduccio´ d’angle
4.3.5. Codi del programa
En aquest apartat es descriu l’algoritme utilitzant un pseudocodi, ja que els algorismes
anteriors so´n me´s simples al passar-los a codi de programacio´.
Sent:
• dh1 l’error en el rumb de l’UAV
• dh2 l’error en el rumb de l’intru´s.
• punts[4] els punts d’interseccio´ geome`trica de les rectes.
• dt[4] vector de quatre posicions que guarda la difere`ncia de temps dels dos avions
fins a cada un dels quatre guardats en el vector punts[4].
• guarda1[4], guarda2[4] dos vectors de quatre posicions on es guardaran els punts
que formin part del polı´gon.
wh i le dh1 > 0
{
whi le dh2 > 0
{
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Calcu l de les rec tes d ’ e r r o r amb dh1 ;
Ca lcu l de les rec tes d ’ e r r o r amb dh2 ;
f o r i =0; i >4; i = i +1;
{
punts [ i ] = i n t e r s e c c i o rec tes d ’ e r r o r ;
d t [ i ] = d i f e r e n c i a de temps d ’ a r r ibada
dels dos avions a punts [ i ]
i f d t [ i ]< 30 segons i guarda1 [ i ] esta b u i t
guarda1 [ i ] = punts [ i ] ;
e lse i f guarda1 [ i ] esta p le
i d t [ i ]> 30 segons
guarda2 [ i ] = punts [ i ] ;
}
dh 2 = dh 2 ∗ 0.9
}
dh 1 = dh 1 ∗ 0.9
}
dh1 = e r r o r de rumb de l ’ i n t r u s ;
dh2 = e r r o r de rumb de l ’UAV;
Repet i r ;
4.3.6. Convex Hull
En total, aplicant l’algoritme anterior es poden arribar a trobar teo`ricament fins a 16 punts
per definir l’a`rea de col·lisio´: 2 punts per a cada interseccio´, 4 interseccions per cada avio´.
En realitat pero`, alguns d’aquests punts so´n ide`ntics, d’altres apareixen dins del polı´gon
i cap d’ells afegeixen informacio´ nova. Si s’usessin aquests punts per pintar l’a`rea final
d’error, el resultat seria una figura amb una forma irregular que podria confondre al pilot.
Existeix un algoritme que permet construir un polı´gon a partir d’un nombre de punts usant
el mı´nim de ve`rtex anomenat Convex Hull. Aquests algoritmes solen tardar de l’ordre de
segons en completar-se si hi ha un gran nombre de punts, pero` gra`cies als algoritmes
anteriors nome´s se n’hauran d’ordenar setze en el pitjor dels casos i per tant el temps
d’execucio´ del Convex Hull es prou petit com per no afectar la resta de processos en
marxa.
En la figura 4.7 podem veure una a`rea de col·lisio´ en vermell dibuixada usant tots els
punts calculats. Alguns dels punts no pertanyen als extrems de la figura, per tant no so´n
necessaris. A la figura 4.8 podem veure el polı´gon resultant usant els mateixos punts,
pero` aplicant un algoritme de Convex Hull trobat a [25]. El resultat e´s una figura molt me´s
clara i fa`cil de distingir.
24 Disseny i implementacio´ d’un sistema d’alerta de proximitat amb el terreny i objectes dina`mics per UAVs
Figura 4.7: Polı´gon resultant usant tots els punts.
Figura 4.8: Polı´gon resultant usant un algoritme de Convex Hull.
4.3.7. Errors en el pla vertical
A difere`ncia del pla horitzontal, l’aplicacio´ d’errors en el pla vertical e´s molt senzilla i ra`pida.
Durant el ca`lcul en el pla horitzontal es troben una serie de punts i es calcula el temps que
triga cada un dels dos avions en arribar-hi. La mitja de tots aquests temps s’utilitza en
la equacio´ de l’error 4.6 i per tant s’obte´ l’altitud mitja de la superfı´cie. Es calcula l’altitud
mitja enlloc de l’altitud en cada un dels punts trobats per a simplificar les operacions, ja
que els punts solen estar a molt poca dista`ncia entre ells amb els valors d’error trobats i
el ca`lcul d’altitud a partir de la mitja de temps e´s prou precı´s.
Calculant els errors en el pla vertical de l’UAV i de l’intru´s obtindrem un interval d’altitud
on hi ha perill de col·lisio´. Si els dos avions coincideixen dins d’aquest interval en l’a`rea
calculada per al pla horitzontal s’emetra` un avı´s de risc de col·lisio´.
4.4. Migracio´ a ISIS
Un cop dissenyades totes les funcions en MATLAB es trasllada tot el material al simulador
ISIS, on es pot comprovar el seu funcionament amb tra`nsit real. En la figura 4.9 es pot
veure la integracio´ del nostre projecte dins d’ISIS. El projecte s’inicia com a un servei a
part anomenat Area Generator, que es subscriu a les dades transmeses per eDEP, que
simula el missatges ADS-B dels avions propers, i pel X-Plane, que simula les dades de vol















Figura 4.9: Esquema del camı´ que segueixen les dades dins d’ISIS.
de l’UAV. A partir dels algorismes anteriors el servei retorna una a`rea de col·lisio´ definida
pels punts que la formen, que s’envia al Flight Monitor, on s’imprimeixen per pantalla en
el CDTI.
4.4.1. Servei Area Generator
En el servei Area Generator trobem diverses classes i cadascuna gestiona un apartat
diferent del programa. La figura 4.10 mostra l’intercanvi de dades entre les diverses clas-
ses que formen el projecte Area generator. L’Area Generator Service e´s l’encarregat de
comunicar-se amb Marea, rep les dades del Autopilot Service i dels missatges ADS-B
enviats per eDEP i les envia a una base de dades on es guarden. La base de dades
emmagatzema tots els missatges ADS-B en una estructura del tipus diccionari ja que
els missatges arriben en un espai de temps molt petit. Al guardar els missatges per a
processar-los despre´s un a un s’evita que el sistema es saturi. Tambe´ s’incorpora un tem-
poritzador que s’encarrega de cridar a la classe Diccionari Col·lisions un cop passats dos
segons des de que s’ha rebut l’u´ltim missatge ADS-B per no saturar el sistema.
La classe Diccionari Col·lisions e´s l’encarregada de gestionar tota la informacio´ rebuda,
transformar-la a les unitats del Sistema Internacional (convertir les coordenades latitud i
longitud a coordenades cartesianes, passar l’altitud de peus a metres,...). Per tal de que
les dades originals no es modifiquin durant els ca`lculs es guarden en una classe Airplane,
i es crida a la classe Collision Points, que e´s la que realitza tots els ca`lculs de la deteccio´
de col·lisions. A partir de dos classes Airplane es genera una a`rea de col·lisio´ definida per
un ma`xim de 16 punts i identificada amb el mateix Callsign (l’identificador de les aeronaus)
que l’intru´s.
Per tal de que les dades generades dintre del servei siguin enteses pel Flight Monitor es
crea una classe que es pot usar com a refere`ncia en qualsevol altre servei. La classe
que transportara` la informacio´ de la col·lisio´ s’anomena IPunts i es genera en la classe
Diccionari Col·lisions. A mesura que es processen els missatges ADS-B es converteixen
en una classe IPunts i s’envien a la base de dades, on so´n guardats en un diccionari.
Finalment el diccionari amb tota la informacio´ de col·lisions es descompon novament i
cada classe IPunts e´s enviada individualment, ja que Marea no permet enviar diccionaris.






















Figura 4.10: Esquema de la transmissio´ de dades entre les diverses classes dins del
Servei Area Generator.
4.4.2. Visualitzacio´
Les classes IPunts amb les dades de col·lisio´ arribaran al Flight Monitor a trave´s de Marea
a tandes. En el servei del FM es reconstruira` el diccionari amb totes les classes per tal de
mantenir un control me´s senzill. Per al monitor s’extreuen els punts de col·lisio´ de la classe
IPunts i a partir de les coordenades latitud i longitud es calcula la seva posicio´ en pantalla,
es construeix un polı´gon i es visualitza en el CDTI com es pot veure a la figura 4.11. A
mesura que s’actualitzen les dades de col·lisio´ i arriben des del Servei Area Generator
tota d’informacio´ dibuixada al CDTI s’esborra i es torna a imprimir en pantalla.
Figura 4.11: Visualitzacio´ d’una a`rea amb risc de col·lisio´ en el CDTI.
CAPI´TOL 5. SISTEMA D’ALERTA DE
PROXIMITAT AMB EL TERRENY
En aquest apartat es descriuran els passos seguits per a la implementacio´ del sistema
GPWS.
5.1. Especificacions dels fitxers de la Shuttle Radar To-
pography Mission
Tal com s’ha explicat anteriorment, s’usaran els fitxers gratuı¨ts que la NASA ofereix en la
pa`gina web de la SRTM.
Cada arxiu incorpora dades d’altura en metres d’una superfı´cie d’un grau d’arc quadrat
amb dades cada 3 segons d’arc, que do´na una matriu de 1201x1201 mesures i on les
columnes dreta i esquerra i les files superior i inferior es superposen als mapes contigus.
Els fitxers venen en format Height i en el seu interior hi ha una cadena de parells de bytes
en format Big-Endian (el byte me´s significatiu e´s el primer de la parella). El nom del fitxer
indica la coordenada inferior esquerra de la matriu. Per a les zones on no hi ha terra,
nome´s mar, no hi han fitxers.
En cas de que en una coordenada no es poguessin trobar dades d’altura en el fitxer
ve indicat com a una alc¸ada de -32768, el nombre me´s petit possible amb dos bytes.
Aquest errors so´n comuns en zones muntanyoses com els Pirineus on la visibilitat del
radar del transportador espacial queda tallada per les muntanyes. Existeixen tambe´ zones
amb altures negatives, per exemple les llacunes o els camps del delta de l’Ebre estan
aproximadament cinc metres sota el nivell del mar.
5.2. Proves amb C#
Les primeres proves de carrega i processat dels arxius SRTM es fan amb un projecte de
C# separat d’ISIS per trobar me´s ra`pidament els problemes i evitar interfere`ncies entre
serveis.
Per a la ca`rrega es llegeixen dos bytes de l’arxiu i s’inverteix el seu ordre per passar de
Big-Endian a Little-Endian, que es el format en que llegeixen la majoria de processadors.
Aquests dos bytes es converteixen a un nombre enter i es guarden en una matriu de
1201x1201. Ja que la ca`rrega del fitxer e´s la part me´s lenta del proces, les matrius amb
les dades d’alc¸ada es guarden en memo`ria per a un acce´s mes ra`pid a la informacio´.
A partir d’una posicio´ central i un abast del mapa que es mostrara` en pantalla el programa
calcula les coordenades de latitud i longitud de cada punt del mapa, separats entre ells 3
segons d’arc. A partir d’aquestes coordenades es pot saber quin fitxer s’ha de carregar
i dins d’aquest en quina fila i columna buscar. L’altura es guarda en una nova matriu, el
mapa final, que e´s el que s’usara` per a la representacio´ gra`fica.
Un cop la carrega e´s completa, el programa revisa que els marges dels arxius carregats
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Figura 5.2: Codi de colors segons la difere`ncia d’altitud amb el terreny.
siguin ide`ntics als dels mapes contigus. Si no es detecten problemes el programa passa
la informacio´ d’altura a un mapa de bits (bitmap) utilitzant una escala de grisos, on cada
cel·la de la matriu final del mapa equival a un pı´xel. En la figura 5.1 es pot veure un
mapa de Catalunya amb les altures en una escala de grisos utilitzant els fitxers SRTM, en
vermell les altures negatives i en groc les zones sense dades.
5.2.1. Codi de colors
A l’hora d’aplicar la visualitzacio´ del mapa en el CDTI cal utilitzar un sistema de refere`ncia
d’altures relatiu a l’UAV. En la figura 5.2 es pot veure el codi de colors utilitzat per un
sistema comercial [26]. L’eleccio´ del color es fa segons la difere`ncia d’altura entre el
terreny i l’UAV.












Figura 5.3: Esquema de la transfere`ncia de dades dins d’ISIS per al servei GPWS.
5.3. Migracio´ a ISIS
Ja que tot el projecte de proves ha estat dissenyat amb C# la migracio´ a ISIS consisteix
nome´s en construir els mecanismes per a la interaccio´ entre Marea i el servei GPWS. La
figura 5.3 representa esquema`ticament els intercanvis de dades entre serveis. Les dades
de posicio´ (latitud, longitud i altura) es generen en del servei Virtual Autopilot i so´n rebudes
pel servei GPWS, que les processa i genera el DEM pertinent que anira` al Flight Monitor,
on es visualitzara`.
L’estructura interna del servei GPWS es pot veure en la figura 5.4. El GPWS esta` subscrit
a les dades de posicio´ publicades per l’Autopilot. Per tal de separar la recepcio´ i l’emissio´
de dades del processat del servei es crea una base de dades, que a me´s a me´s sera`
l’encarregada d’iniciar tots els algoritmes dintre de la classe DEM a partir d’un temporit-
zador. La necessitat de separar les dades de posicio´ arribades a trave´s de Marea i tot
el processat del DEM amb un temporitzador es deu a la difere`ncia de temps dels dos
processos, mentre que les dades es generen cada 300 ms, el DEM triga aproximadament
500 ms en dibuixar-se. Si el servei intente´s processar les dades a mesura que arriben es
col·lapsaria.
La generacio´ del DEM e´s gairebe´ ide`ntica a la descrita en la seccio´ 5.2.. A partir dels
valors de posicio´ en latitud i longitud i el radi d’abast del DEM el programa ca`lcula les
coordenades de cada punt dintre de l’abast desitjat i envia una peticio´ a la classe Load
SRTM, que retorna una matriu amb totes les altures. Finalment la classe DEM calcula
quines zones de la matriu es visualitzaran i guarda els valors d’altura en una nova matriu
a partir de la qual es generara` un bitmap. L’u´nica difere`ncia e´s la visualitzacio´ del DEM no
es fa en escala de grisos si no amb la nova escala de colors de la seccio´ 5.2.1..
Un cop generat el DEM en format de mapa de bits aquest s’incorpora en una classe
interfı´cie anomenada IGPWS, que s’usara` com a refere`ncia en del Flight Monitor per tal
que pugui entendre la informacio´ que conte´. Juntament amb el bitmap tambe´ s’incloura`
la matriu d’altures, per a facilitar el u´s del servei GPWS fora del que s’ha dissenyat. La
classe IGPWS e´s finalment enviada a Marea a trave´s del GPWS Service.














Figura 5.4: Esquema de la relacio´ entre classes dintre del servei GPWS.
5.3.1. Visualitzacio´ en el Flight Monitor
Un cop el DEM e´s rebut pel Flight Monitor es comenc¸a el tractament de la imatge per al
CDTI. Ja que el CDTI mostra altra informacio´ a part del DEM(el sistema d’a`rees de col·lisio´
per exemple) cal tenir en compte les capes que formen el CDTI. El DEM es mostrara` com
a fons del CDTI per tal de no interferir amb la resta d’informacio´.
Tal com esta` generat el DEM des del servei GPWS esta` orientat cap al Nord, pero` la
informacio´ es molt me´s clara si el DEM esta` orientat en el mateix rumb que l’UAV. El
resultat final es pot veure en la figura 5.5.
Figura 5.5: Visualitzacio´ del DEM en el CDTI
CAPI´TOL 6. SIMULACIONS
En el segu¨ent apartat es presentaran les proves de funcionament realitzades als sistemes
dissenyats dins d’ISIS. Les proves estan separades entre el sistema d’alerta de proximitat
amb aeronaus i el sistema d’alerta de proximitat amb el terreny.
6.1. Sistema d’alerta de proximitat entre aeronaus
Pel sistema d’alerta de separacio´ entre aeronaus es simulen diversos casos comuns en el
tra`nsit aeri.
El primer cas e´s el d’una alerta en la que l’intru´s i l’UAV s’acosten amb un angle. En
la figura 6.1 es pot veure l’evolucio´ en el temps de les alertes en el CDTI. La imatge de
l’esquerra e´s la primera alerta, a mesura que passa el temps i no es realitza cap maniobra
d’evasio´ l’a`rea de col·lisio´ augmenta de dimensio´ en la figura de la dreta.
Figura 6.1: Evolucio´ en el temps de les a`rees d’alerta.
Per tal de simular el tra`nsit en una aerovia o la cua per aterrar en un aeroport es situa
l’UAV davant d’un avio´ comercial me´s ra`pid com es pot veure en la figura 6.2. En la
figura de la dreta l’a`rea es propaga per davant de l’UAV ja que en cas en que no s’iguali
la velocitat entre els dos avions o es realitzi una maniobra d’evasio´ la separacio´ sera`
insuficient. Ja que l’UAV no pot assolir la mateixa velocitat que els avions comercials es
redueix l’altitud per evitar el risc i un cop l’altitud de l’UAV queda per sota del marge d’error
l’alerta desapareix.
Finalment es prova el cas en que l’UAV s’aproximi frontalment a una altra aeronau, el cas
en que el temps de reaccio´ e´s me´s petit ja que la velocitat amb la que s’aproximen les
aeronaus e´s ma`xima. La figura 6.3 mostra la visualitzacio´ en aquest cas. L’alerta e´s una
figura allargada en front de l’UAV.
6.2. Sistema d’alerta de proximitat amb el terreny
Per a provar el GPWS es col·loca l’UAV en una posicio´ esta`tica en una vall i s’augmenta
la seva altitud per veure com canvia la visualitzacio´ del terreny, com mostra la figura 6.4.
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Figura 6.2: A`rea de col·lisio´ en cas de velocitat de l’UAV massa baixa.
Figura 6.3: Alerta en cas de perill de xoc frontal.
A mesura que augmenta l’altitud el terreny deixa de suposar un perill i la representacio´
en el CDTI canvia. Els u´nics punts que mantenen el color independentment de l’altitud de
l’UAV so´n els punts sense dades (en color violeta).
Ja que el GPWS consumeix bastants recursos es prova tambe´ la fluı¨desa del sistema. El
temps de carrega dels mapes i de generacio´ de la imatge del GPWS augmenten a mesura
que augmenta l’abast del monitor,pero` un abast massa baix suposa reduir el temps de
reaccio´ davant d’un obstacle. Per tal de trobar el millor equilibri entre visibilitat i temps
de processat es proven diverses configuracions. Finalment la millor relacio´ es troba per
uns 16 km d’abast. En aquesta configuracio´ l’a`rea visible e´s prou extensa com per tenir
suficient temps de reaccio´ sense que el temps de carrega afecti al rendiment del programa.
6.3. Proves conjuntes
L’u´ltima prova consisteix en veure si els dos sistemes s’interfereixen l’un a l’altra. El cas
en que dos avions volin molt baix no e´s gaire habitual, pero` es pot donar en aterratges i
enlairaments. En la figura 6.5 es veu una simulacio´ d’aquest cas en la que s’ha desactivat
el ca`lcul de la difere`ncia d’altituds entre avions a l’hora de generar una a`rea de col·lisio´,
ja que eDEP nome´s simula avions en fase de creuer. La capa on es mostra l’a`rea de
CAPI´TOL 6. SIMULACIONS 33
3000 ft 4000 ft
5000 ft 7000 ft
Figura 6.4: Variacio´ del monitor GPWS segons l’altitud de l’UAV.
col·lisio´ es superposa al GPWS i impedeix veure el terreny que hi ha a sota. En situacions
de col·lisions a baixa altitud el millor es realitzar un gir per evitar el xoc entre aeronaus i al
fer-ho s’evitaria sobrevolar el terreny bloquejat de la imatge.




En aquesta memo`ria s’ha presentat tot el proce´s de disseny dels sistemes de separacio´
amb altres aeronaus i el terreny. S’ha comenc¸at avaluant els sistemes d’alerta actuals, i
presentant les millores que el projecte pot oferir en la evasio´ de col·lisions entre avions
i contra el terreny. A partir de les eines descrites en la seccio´ tecnologies utilitzades i
dels algoritmes creats en aquest projecte s’ha aconseguit desenvolupar un programa que
augmenta la percepcio´ del pilot de l’UAV sobre l’entorn . Ambdo´s sistemes ofereixen la
possibilitat de detectar el perill i la seva naturalesa amb prou antelacio´ com per poder
realitzar maniobres evasives.
Les proves finals realitzades en el simulador ISIS compleixen amb els objectius inicials.
El sistema de col·lisions amb aeronaus usant superfı´cies dina`miques permet una millor
comprensio´ del perill amb una visualitzacio´ clara i senzilla. La inclusio´ dels errors dels
sensors ofereix una millor previsio´ de la dista`ncia de seguretat a mantenir entre dues
aeronaus.
El GPWS tambe´ ha superat satisfacto`riament les simulacions. El sistema ofereix un en-
teniment molt clar de l’orografia al voltant de l’UAV i del risc que suposa. El sistema
desenvolupat a me´s a me´s es pot utilitzar sense problemes en qualsevol lloc del mo´n,
sense limitacions en el seu funcionament.
7.2. Treball futur
Ambdo´s sistemes donen lloc a futures millores. L’algoritme actual podria millorar la seva
precisio´ usant les dades del pla de vol que transmeten els avions per ADS-B com per
exemple el segu¨ent punt de ruta o l’altura seleccionada a l’ordinador de bord. Aquestes
dades permetrien cone`ixer millor la trajecto`ria que pretenen seguir els avions i poder re-
alitzar maniobres me´s efectives. A partir d’aquesta informacio´ es podrien desenvolupar
algoritmes que busquin la millor maniobra per evitar el perill i la transmetin al pilot. Tambe´
es podria adequar la difere`ncia de temps entre el pas dels avions en els algoritmes perque`
tinguessin en compte el tipus d’avio´, ja que els avions me´s pesants deixen turbule`ncies
perilloses que poden afectar al avions me´s lleugers com un UAV.
El sistema GPWS es pot millorar incorporant les caracterı´stiques dels sistemes comerci-
als, per exemple calcular el risc d’impacte no nome´s a partir de l’altitud actual de l’UAV,
si no tambe´ tenint en compte la velocitat de descens per tal de poder oferir una millor
previsio´ del risc. Tambe´ es poden incloure les ordres que emet el sistema per a evitar les
col·lisions o implementar algoritmes que permetin obtenir la ruta me´s segura a trave´s del
terreny entre dos punts.
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